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自适应模糊逻辑系统在飞机航程计算中的应用
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摘 要:针对传统航程计算方法的复杂，提出了基于自适应模糊逻辑系统的航程计算方法，采用该

方法建立了某型飞机航程计算的模糊模型，并利用误差反向传播算法和最小二乘算法对模型参数

进行了辨识。仿真结果表明:运用该方法计算某型飞机航程较传统的计算方法具有速度快、精度高

等特点。
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传统计算飞机航程的方法是根据座舱仪表显示的飞行状态参数，通过查询飞机的诺漠图，从而得出航程

值。然而飞机航程计算的诺漠图是由一系列连锁曲线构成，中间变量多，关系复杂，采用传统的计算方法不

但过程繁琐、耗时而且误差大。

自从 Zadeh 提出模糊理论至今，模糊数学有了迅速的发展，目前，模糊数学已经广泛地应用于工程实际

的各个方面。理论和实践均已证明，模糊逻辑系统是一种重要的非线性映射模型，只要适当选取隶属函数、

模糊化以及模糊推理算法，它几乎能够用于所有的非线性建模问题[))。所以本文通过建立模糊逻辑系统，

运用模糊推理的方法研究某型飞机航程计算问题。

1 模糊逻辑系统模型

1. 1 模糊逻辑系统结构

模糊逻辑系统通常由模糊产生器、模糊规则库、模糊推理机、模糊消除器四部分组成[2 -3) 。

由于模糊逻辑系统的输入、输出均为实型变量，所以它适用于工程计算，可以用通过测量或其它途径获

得的变量作为输人，并将其输出变换为相应的工程量。一般地，模糊产生器、模糊推理机和模糊消除器的设

计有较强的自由度，对于特定的问题，可以选择一个最佳的模糊逻辑系统，使之可以有效地利用数据和语言

两类信息。实质上模糊逻辑系统是一个从论域 U 到论域 V 的非线性映射。

1. 2 模糊逻辑模型

模糊规则库是模糊逻辑系统的核心部分，由一组模糊推理规则组成，本文采用的模糊推理规则形式为

RI: H x) 是 A: ，句是 A; ，… ， x.是 A~ , Then yl = P~ + P: x) + … +p;zn (1) 

式中 :x = (x) ，钙，… ， xJ 是输入量必(i=I ， 2 ， …，时 ， (l=I ， 2 ， … ， m)是输入模糊集合 ;p~(k =0 ,1 ， 2 ，…，时，

(l = 1 ， 2… ， m)是真值参数旷(l =1 ， 2 ， … ， m)是系统根据规则 R1所得到的输出。

由式(1)可知，模糊规则的"If"部分是模糊的， "Then"部分是确定的，即输出为输入的线性组合。如果

模型的输出取规则输出的加权平均，则模型输出为

LμLyt/2;ι (2) 
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式中:矿 =p;+phl+ … +p;zn 币;为模糊集合 A: (i =1 ， 2 ， … ， n) ， (l=1 ， 2 ， … ， m) 的隶属函数，且ι=ιl

(X1) ^μ~2 (X2 ) 八 ..^ιn(XJ ，八为模糊集合的"交"运算符。

AμLμ~I (X\) 八 μ~2 (%2) 八… AμL(zn)
令 β=τ一一= (3) 

Lμ~ Lμ~l (x1) ^μ~2 (x2) /飞…八 μ~.<XJ

则 y=ZβJ= 圣βI(P~ + 内\ + ... +队) (4) 

由式(4) 可知，要确定模糊逻辑模型必须要确定输入模糊集合的隶属函数以及所采取的模糊推理运算
-年二丘

规则。如果选用高斯型隶属函数μ(X) = e--;;2( 其中， c ， σ 分别为高斯型隶属函数的中心和宽度)以及乘

机推理运算规则，则式(3)化为

β μL ι1 (x\) 忡忡2) ^ ... ^ JL~n (XJ e叮巳e可 x ... x 矿)，
=τ一一= =阳 句、:;- (5) 
PZμ;1(ZI)ML(zz)AM(zJ E(e 带 Xe带 X ... X e 带

1.3 模糊逻辑系统的参挝确定

由式(4) 和式 (5) 可知，模糊逻辑系统待确定的参数包括:模糊规则前提部分的隶属函数的参数 4 ，叫，

(i=1 ， 2 ， …，时 ， (l=I ， 2 ， … ， m) (称为前件参数)的确定和模糊规则结论部分的参数 P~ ， 叫， (k=1 ， 2 ，··，
时 ， (l=I ， 2 ， … ， m) (称为后件参数)的确定。

l. 3. 1 后件参数的确定

由式(1)可以看出，模糊逻辑系统输出是输入的线性组合，因此能利用参数估计方法确定系统的参数，

也可以应用线性控制系统的方法来近似分析和设计模糊逻辑系统。本文采用最小二乘法来确定后件参数。

当输入-输出数据为 Xj = (町，句，… ， Xnj' ) 和 dj = (j = 1 ， 2 ，…，的时，按式(4) ，利用最小二乘法就可以

得出后件参数町、叫 ， (k=I ， 2 ， ….时 ， (l=I ， 2 ， … ， m) 。

把式(4)写成矩阵形式:

其中

βlj - 子R _ 

zι 

y=xp 

Y = (d\ ,d2,… ,dN)T; P = (P1 1,…,pJ d ,…,p: ,… ,p; , … ,p:) T 

「 β11 ，… βm时I ， X 1纠XIIβ11 ，….川.气， X引XIIβm时1 ，…"， X乌Xnl时1β11 ，….川. ， XιXnl叫lβm时 1

x = Iβι12 ，….ι ， X纠I口12ß品β

L咱βIN ，…，βmN， X1NßIN' … ， X1NßmN' … ， XnNßIN ， … ， XnNßmN.J

ι(X1) ^μ~2 (X2) ^… MN J#x e-l毋jix ··x e-喘气

工μ;1(ZIJ)Aμ~2 (X2) ^… Aμ~n (X ,,) 

工(，[-<\)2 吨_，~)2 ('n-<h)2 y. (e寸布"2 X e 寸，，~)2 X … X e τw 

所以，由最小二乘法求得式(6) 式的解为[ 4] 

p = (XTX) -IXTy 

l. 3. 2 前件参数的确定

(6) 

(7) 

由于高斯型隶属函数是一个非线性函数，因此，前件参数的确定问题是一个非线性规划问题，可以采用

单纯形法、复合形法、最速下降法、共辄梯度法等方法求取，本文采用误差反向传播算法来确定后件参数。

设误差为

e=[y-d]2/2 (8) 

式中 :y 为模型输出，即式(4) 对应的输出 d 为期望输出 e 为平方误差函数。

所以，学习过程中对 cj 、σ: ， (i=I ， 2 ， … ， n) ，(l =1 ， 2 ， … ， m) 的调整可用以下公式表示:

I ,_,. _, 2 (xi - C: ( n) ) c: (n + 1) = c: ( n) - r ~斗 =c:(n) -r(y-d)(p~ +p:x1 +... +p~x.)β (1 -β)-';"' ,,;',' (9) I~I' . I'n~n J tJl' 
~ tJ l J ( σ:)2(n) 

。e l/ "1 I . _, '\ ,.,. ,.. 
_ 

'\ 2 (X i -c:(n))2 
σ:(n+l) = σ:(n) -r一 -σ(π ) -r(y-d)(p~ +p:x1 + …+ p~xn)β (1 -ß，) 、( 10) 

θσ
-v ，， 'OJ '\' ~/\I'O '1'[-1' 'I' n~nl}Jl\.}J1I ( σ:) 3 (π 
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其中学习因子 re (0 ,1) ，它起着调节收敛速度的作用。

2 自适应模糊逻辑系统在某型飞机航程计算中的应用

2. 1 某型飞机航程计算的勤学描述

对于某型飞机，影响航程的因素很多，如:飞行高度、大气温度、飞行质量、迎面阻力系数、公里燃油消耗

关键因子等，但由文献[4J 可知，飞机航程最终取决于 3 个量， I!P :飞行高度、燃油剩余量、飞机外挂。因此，
航程计算可用以下非线性关系表示:

L =/(H ，吟 ， m) (11) 

式中 :L 为航程;H、町、m 分别为飞行高度、燃油剩余量和飞机外挂质量。

2.2 实验及结果分析

由式(11 )可知，由于飞机的外挂是有限的，所以 m 取值范围是一个离散集合。为此，本文选取其中一种

外挂情况来研究某型飞机的航程，其它外挂下的飞机航程可类似处理。用上述的模糊逻辑系统计算某型飞

机航程的具体步骤如下:

1)确定输入量的论域。根据实际情况，选择输入量 H、町的论域分别为 [2 ， 16 J 和[ 1 ,7 ]。

2)确定初始输入量的隶属函数。采用高斯型隶属函数，在输入 H、凹的各自论域下分别选取 5 个隶属函

数(对应 25 条模糊规则) ，初始情况下使 5 个隶属函数均匀覆盖各自的论域。输入 H、Wf初始隶属函数见图
1 、图 2 。

3) 由式(7)确定后件参数值。

4) 由式(9) 和式( 10) 确定初始误差最小的最优前件参数值。

0.81""飞/飞/飞/飞/

'国 O.6~\/\/\/\/ 

器。斗入人入入
0.2 1- /\/\/\/\ 
O[---且凰----- ~ 

2 4 6 8 10 12 14 16 

H/km 

倒|\/\/\/\/
I!!( O. 5卜 Ã Ã X X 
偶/\/\/\/\

。r------ 二-""-- ，~、 X10'
2 3 4 5 6 

飞 /kg

图 1 输入量 H 的初始隶属函数 图 2 输入量巧的初始隶属函数

选取 321 组样本采用上述步骤训练该模糊逻辑系统，最终得到某型飞机航程计算的模糊逻辑推理模型。

仿真结果见图 3 。

为了检验建立起来的模型在论域范围内是否具有泛化能力，在该论域范围内选取了 49 组输入输出数据

对作为检验数据，检验结果见图 4。样本数据与检验数据的相对误差见图 5、图 6 。

从图 3、图 4、图 5 、图 6 可以看出，本文建立的自适应模糊逻辑系统基本反映了输入输出之间的非线性映

射关系，而且计算精度完全能满足工程实际的要求。
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图 3 样本输出与模型输出比较
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图 4 实际输出与模型输出比较
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图 5 样本数据对应的相对误差
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图 6 检验数据对应的相对误差
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本文在分析了传统航程计算方法的不足之后，提出了飞机航程计算的自适应模糊逻辑系统，同时用误差

反向传播算法和最小二乘算法来估计前件参数和后件参数，使得学习过程中的自适应调整变得简便易行，增

强了系统的鲁棒性。仿真结果表明，此法具有较快的寻优速度和较理想的求解精度，可以成功地应用于某型

飞机航程的求解。
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Application of Self - adaptive Fuzzy Logic System to 
Airplane Flying Distance Computation 

CAI Kai - long1 , FU Min2 , XIE Shou - sheng1 

(1. The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi'an , Shaanxi 710038 , China; 2. Shangrao 

Teachers College , Shangrao , Jiangxi 334000 , China) 

Abstract : In view of the complexity of the traditional method in flying distance computation , a method based on self 

- adaptive fuzzy logic system is put forward. A fuzzy model of flying - distance computation of a certain airplane is 

set up by using the fuzzy logic method and its parameters are identified by the error - back propagation algorithm 

and the least square algorithm. The experiment result shows 出at the model has the advantages of faster rate and 

higher identifying precision , and can be used in flying distance computation of a certain airplane. 

Key words: self - adaptive fuzzy logic system; flying distance computation; Nuo - mo chart 


